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UPORABA LESENO-STEKLENIH NOSILCEV V LESENI GRADNJI 
Ključne besede1: arhitektura, les, steklo, lesena konstrukcija, leseno steklena konstrukcija, gradnja, 
počitniška hiša. 
Povzetek 
V zasnovi diplomskega izpita se osredotočamo na razvoj nosilne konstrukcije, katera temelji na 
nosilnosti lesa ter togosti stekla. Raziskava je preizkušena na primeru lesene energetsko učinkovite 
zasnove počitniškega objekta.  
 
USE OF WOODEN-GLASS HOLDERS IN A WOODEN BUILDING 
ENGLISH  
Key words: architecture, wood, glass, wood construction, wood glass construction, construction, 
summer house. 
Abstract 
In the design of the final exam, we focus on the wrapper load-bearing structure, which is based on 
the load capacity and stiffness of timber glass. The study has been tested in the case of wood energy 
efficient design of holiday accommodation. 
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1. UVOD 
Gradnja z lesom upodablja razvoj v sožitju z naravo. Sama podoba drevesa predstavlja podolgovato 
močno strukturo, odporno na večino naravnih vplivov, kar se prenaša tudi na mehanske in fizikalne 
značilnosti omenjenega materiala. Razvoj lesa, kot gradbenega materiala, skozi zadnje desetletje 
našega stoletja močno narašča. Razvoj lesa temelji predvsem na naravni gradnji, saj je prihranek 
CO2 ogromen, prav tako so pod povprečjem  energijski izkazi porabe energije.  
Problem slovenske politike uravnavanja lesne industrije je zanemarjanje procenta pogozdenosti 
Slovenije, ter ne izkoriščanje surovine za napredek. Večinski delež lesne surovine v Sloveniji je 
uvožen iz sosednje Avstrije in s tem je ogromen kapital izgubljen. 
Uporaba lesa je zaradi mehanskih značilnosti, predvsem prevodnosti toplote, odličen izolator. V 
severnih evropskih državah je izkoristek lesa zelo visok, saj jim les predstavlja osnovni gradbeni 
material, ki ga  dopolnjujejo z dodatnimi nosilnimi konstrukcijami jeklene ali betonske sestave. 
Les v gradbeništvu temelji predvsem na montažni gradnji, v kateri je osnovni nosilni element 
lesena konstrukcija. Nadaljnji razvoj stenskih in stropnih lesenih nosilnih elementov se premika v 
smer raziskave kohezivnosti lesa z steklom, ki omogoča transparentnost elementov in s tem večjo 
estetiko elementov. 
 
 
1.1 CILJI IN TEZE 
V diplomskem izpitu je obravnavana arhitekturna zasnova počitniškega objekta. Uporabljen bo 
delno okvirno-panelni sistem gradnje, ter delno skeletni sistem. Cilji diplomskega dela so: 
- Predstaviti razliko med okvirno panelnim sistem ter skeletnim sistemom gradnje 
- Uporaba stekla kot gradbeni material 
- Uporaba stekleno lesnih nosilcev, ter proučiti raziskave že narejene na tem področju 
- Stropno ploščo na zasnovi počitniškega objekta zamenjati z horizontalnimi stekleno lesenimi 
nosilci 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2 RAZISKAVE V SLOVENIJI 
4.2.1 GEOMETRIJSKE IN MATERIALNE LASTNOSTI TESTNIH VZORCEV  
Tramovi so bili oblikovani s prerezom po sliki 15. Vsi kompozitni tramovi so 4800 mm dolgi 
in 240 mm visoki. Steklena mreža je 190 mm visoka, robovi so zglajeni da se doseže boljša 
kvaliteta. Uporabljene sta bile dve zvrsti stekla, float steklo in varnostno steklo, v skladu z 
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1.2 STRUKTURA 
Prvi del diplomske naloge bo obsegal teoretično znanje o lesu in  pomen lesa v slovenski gradbeni 
industriji. Predstavljene bodo tudi značilnosti stekla, kako se uporablja steklo v arhitekturi in 
gradbeništvu. Prikazane bodo tudi dosedanje raziskave na temo sovprežnosti stekla in lesa. 
V drugem delu bom predstavila lastno idejno zasnovo počitniškega objekta. Hiša bo zasnovana za 
delovanje predvsem v klimatskem in kontinentalnem podnebju. V idejni zasnovi bo tudi prikazano 
delovanje objekta ob uporabi stekleno lesenih horizontalnih nosilcev. 
 
 
2. LES KOT GRADBENI MATERIAL 
Les je v naravi viden in občuten material. Barvanje in strukturne značilnosti, ki so vidne s prostim 
očesom , določajo videz lesa. Rezultat različnih bioloških in fizikalnih procesov v lesu so različni 
temperaturni vplivi, različne oblike rasti, klimatske razmere, letnice, grče ter smolni žepi. Letni 
obroči pripovedujejo zgodbo o življenju drevesa, njegovem nastanku ter hitrosti rasti v poletnem in 
zimskem času. Jasnost ter razvidnost strukture letnega obroča se spreminja glede na vrsto lesa. 
V nasprotju z drugimi gradbenimi materiali, ima les visoko trdnost pri relativno nizki vsebnosti 
vlage in temperature v prostoru, kar pomeni, da je les relativno lahek material v suhem stanju in 
nizkem procentu vlažnosti. Posamezne vrste lesa prikazujejo različne gostote mikrodelcev glede na 
njihovo mikrostrukturo. Ta prednost se izkorišča pri različnih vrstah lesa, saj se glede na sestavo 
lesnih vlaken določa namen uporabe za določeno vrsto lesa. Primer različne uporabe lesa je, da se 
bo smrekov les  zaradi trdnosti in gostote mikrovlaken uporabljal za konstrukcijske elemente, 
bukev, ki je trdna in odporna vrsta lesa  pa je primernejša za stopnišča. 
Konstrukcijski žagan les se klasificira na iglavce in listavce. Med iglavci so najbolj uporabljene vrste 
smreka, jelka, bor in macesen. Pri listavcih pa imajo prednost v uporabi hrast, kostanj ter bukev. 
[VIR: Systems in Timber Engineering, Josef Kolb, 2008] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
evropskim standardom EN-572, debeline 8 mm. Najbolj pomembne fizikalne lastnosti stekla 
so prikazane v tabeli 4. [Mateja Zlatinek, 2014] 
Za tramne mreže smo uporabili smreko les kvalitete C24, saj za to vrsto kompozita moramo 
uporabiti kakovostni les, brez kakršnih koli napak - predvsem grč. V tabeli 5 so podane 
glavne značilnosti lepljenega lesa C24. Tramne mreže so prereza 30/45 mm. [Mateja Zlatinek, 
2014] 
Uporabljena so bila tri različna dvokomponentna lepila [Mateja Zlatinek, 2014]:  
-silikonsko Sika Sil SG-500 
-akrilično Sika Fast 5215  
-epoksi Sikadur 31 
Vezna linija znaša za silikon in akrilat 2,5 mm, za epoksi 1 mm debeline in ca. 35 mm širine 
za vse vzorce. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2.2 PROIZVODNJA NOSILCEV 
V tem sklopu je bilo proizvedenih 18 nosilcev. Lepilo je bilo naneseno ročno. Podlaga mora 
biti čista, suha in brez sledi prahu in maščob. Onesnažena območja je treba temeljito 
očistiti, pred nadaljevanjem postopka. Da bi zagotovili, da lepilo ne prehaja izven 
predvidenega območja, je bil uporabljen obojestranski lepilni trak. Da bi zagotovili pravo 
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2.1 PREDNOSTI IN SLABOSTI LESA 
Les je izmed gradbenih materialov najmehkejši nosilni material in je zaradi tega tudi zelo primeren. 
Ima približno enako natezno in tlačno trdnost. Dejavnik, ki vpliva na trdnost lesa  je vrsta lesa, saj je 
trdnost odvisna od širine branik. Ožje kot so branike, večja je gostota vlaken ter s tem tudi trdnost 
lesa.  
Anizotropnost je dejavnik, ki ga je potrebno upoštevati pri projektiranju z lesom, saj les zdrži večje 
napetosti vzporedno z vlakni, kakor pa pravokotno na njih.  
Negativen vpliv na trdnost lesa predstavlja poroznost, ki se v največji meri pojavlja pri iglastem 
spomladanskem lesu. Glavni vzrok nastajanja por v materialu je prehitra rast, kar povzroči manjšo 
gostoto vlaken. Ob uporabi lesa je potrebno upoštevati tudi vlažnost lesa.                                   
Vlažnost ima dvojno vlogo pri lesu, saj les izgublja na trdnosti ob preveliki količini vlage.                   
Les je tudi material, ki je sposoben absorbirati vlago v obliki pare, ter absorbirano vlago spustiti 
nazaj v bivalno okolje. Ta lastnost je znana  kot hygroscopy in je razlog prijetne klime v bivalnem 
okolju in s tem tudi prijetnega bivanja. [VIR: Energy-Efficient Timber-Glass Houses, Žegarac Leskovar, Premrov, 2013, 
Springer] 
 
 
Kot je že omenjeno je les mehek material in material, ki diha. Ob absorbiranju vlage nabrekne, ter 
se  ob sproščanju vlage ponovno skrči. V večini gradbenih konstrukcij se uporablja les, ki je že 
osušen ter vsebuje količino vlage predvideno za gradnjo. Kljub temu  je krčenje in otekanje lesa 
dogajanje, ki konstantno poteka. [VIR: Energy-Efficient Timber-Glass Houses, Žegarac Leskovar, Premrov, 2013, Springer] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
debelino silikona in akrilata so uporabljena nabodala (slika 16), za epoksi smolo smo 
uporabili bakrene žice. [Mateja Zlatinek, 2014] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2.3 KONFIGURACIJSKI TEST IN POSTOPEK NALAGANJA 
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Slika 1: Sistemi lesene gradnje  
[VIR: Vesna Žegarac Leskovar, Premrov Miroslav, 2013, Energy-Efficient Timber-Glass Houses, Springer] 
 
2.2 SISTEMI LESENE GRADNJE 
Prefabricirani leseni elementi  so danes zelo uporabljeni elementi v gradbeništvu. Prednost 
prefabrikacije je bolj ekonomična in nadzorovana proizvodnja in v okolju zaščitena pred 
neugodnimi vremenskimi razmerami. Montaža samega objekta je zmerom izpostavljena 
negativnim vremenskim vplivom, ampak hitrost sestavljanja elementov pripomore k zmanjšanju te 
izpostavljenosti. Leseni elementi so v fazi proizvodnje v obratu zaščiteni pred padavinami in naglimi 
spremembami temperatur, previsokim temperaturam ter tudi UV sevanjem. Po izdelavi elementov  
je potrebno upoštevati načrte in koncepte za prevoz elementov, skladiščenje ter zaščito stavbe, 
dokler dela niso končana. [VIR: Systems in Timber Engineering, Josef Kolb, 2008] 
 
 
Les se v sodobnem gradbeništvu pojavlja v večini konstrukcijskih sistemov. Kateri konstrukcijski 
sistem bo izbran je odvisno od željenega videza objekta, gradbeno-konstrukcijskih elementov, cene 
ter tudi drugih pogojev. Osnovni konstrukcijski sistemi v leseni gradnji so [VIR: Energy-Efficient Timber-Glass 
Houses, Žegarac Leskovar, Premrov, 2013, Springer] : 
 
-MASIVNA SKELETNA KONSTRUKCIJA 
     -skladovni sistem 
     -montažni panelni sistem 
     -blokovni masivni sistem 
-SKELETNA LESENA GRADNJA 
     -predalčni sistem 
     -sodobni skeletni sistem 
-OKVIRNA LESENA KONSTRUKCIJA 
     -stebrni sistem  
               -rebričasti sistem 
               -platformni sistem 
     -okvirno-panelni sistem 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Upogibni testi so bili izvedeni s pomočjo elektro - mehanskega stroja s 4-točkovnim 
upogibnim preizkusom, s simetrično postavitvijo. Obremenitve in splošne deformacije so 
bile nadzorovane (slika 18).  
Za prvi vzorec smo uporabili 18 merilnih naprav, 10 merilnih lističev in 8 induktivnih 
senzorjev premika. Za druge tri vzorce smo dodatno pritrdili še 10 merilnih lističev na 
stekleno mrežo v kompresorsko in natezno cono levo in desno, kakor tudi na prirobnico lesa 
v nateznem območju levo, desno, gor in dol ter v sredini razpona tramu. 
V skladu s standardom EN 408 mora biti razdalja med podporami ob 18. uri (4320 mm) in na 
obremenitvenih točkah asimetrično postavljena na eni tretjini razpona. [Experimental analysis of 
load-bearing timber-glass I-beam, Mateja Zlatinek, 2014] 
 
 
 
 
 
 
4.2.4 TESTNI REZULTATI IN RAZPRAVA 
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                Slika 2: Sistemi lesene gradnje                                           Slika 3: Sistemi lesene gradnje 
 
 
                   [VIR: Vesna Žegarac Leskovar, Premrov Miroslav, 2013, Energy-Efficient Timber-Glass Houses, Springer] 
 
 
 
 
 
2.2.1. MASIVNA SKELETNA KONSTRUKCIJA 
V masivno skeletno konstrukcijo štejemo masivni skladovni sistem, masivni panelni in masivni 
blokovni sistem. Masivni skladovni sistem je najstarejši klasični način gradnje. Sistem je včasih 
temeljil na grajenju brez veznih sredstev. Uporabljal se je star način vogalne vezi, kjer so tramovi 
sekali eden drugega. Danes uporabljamo nov način vogalne vezi imenovan Lastovičji rep, pri 
katerem  so tramovi naloženi eden na drugega. Masivni panelni sistem je montažni sistem 
sestavljen iz panelov. Paneli so zloženi eden na drugega, mavčna plošča je postavljena na zunanjo 
in notranjo stran ter veže nase materiale. Sistem je požarno odporen zaradi uporabljenih 
materialov. [VIR: Energy-Efficient Timber-Glass Houses, Žegarac Leskovar, Premrov, 2013, Springer] 
 
 
2.2.2 SKELETNA LESENA GRADNJA 
Skeletna lesena gradnja je sestavljena iz starega skeletnega sistema, imenovanega predalčni 
sistem, ter sodobnega skeletnega sistema. V predalčnem sistemu ni togega stika med dvema 
elementoma, saj so vsi stiki podajni, vezna sredstva  pa se deformirajo. Stik med dvema 
elementoma utrdi ročica, vse pa je sestavljeno iz linijskih elementov. Stebri dirigirajo obnašanje 
konstrukcije, njegova togost pa je večja od nosilca. Celotno nosilnost zagotavljajo linijski elementi. 
Sodobni skeletni sistemi delujejo na uporabi jeklenih zategov, saj se s tem dosežejo veliki razponi 
konstrukcije. V povezavi skeletnega sistema  s steklom in jeklenim zategom, tudi steklo prevzame 
vlogo nosilnega elementa. [VIR: Energy-Efficient Timber-Glass Houses, Žegarac Leskovar, Premrov, 2013, Springer] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             Slika 4: Stari način skeletne konstrukcije                   Slika 5: Moderni način skeletne konstrukcije 
 
 
                                       [VIR: Vesna Žegarac Leskovar, Premrov Miroslav, 2013, Energy-Efficient Timber-Glass Houses, Springer] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
SILIKONSKI VZOREC JE TOG DOKLER SE NE POJAVI PRVA RAZPOKA.  
Temu je sledila nenadna sprememba upogibne togosti in povečanje navpičnega izpodriva. 
Potem ko steklo ni preneslo obremenitve, spodnja prirobnica se obnaša kot razpoke mostu, 
ki skupaj z razpoko stiskanja pasu mreže in zgornjo prirobnico dopuščajo nosilcu da še 
vedno prenese obremenitev. [Mateja Zlatinek, 2014] 
V naslednji fazi je obstoječa razpoka rasla in nove razpoke so se oblikovale v drugem delu 
mreže. To je značilen vzorec za float stekla. Tram z varnostnim steklom je takoj podlegel 
obremenitvi, ampak z višjo skupno obremenitvijo v primerjavi s tramovi s toplotno 
obdelanim float steklom. [Experimental analysis of load-bearing timber-glass I-beam, Mateja Zlatinek, 2014] 
 
 
 
 
5. ZASNOVA POČITNIŠKE HIŠE 
Prostor bivanja je najintimnejši del vsakdanjika osebe. Včasih se prostor bivanja spremeni, 
saj si vsak človek želi menjave okolja in uživanja nekje kjer bo si privoščil zaslužen počitek. 
Zasnova počitniškega objekta temelji na razvoju naselja elegantnih, arhitekturno dodelanih 
ter energijsko varčnih objektov, kateri bodo temeljili na skupnosti in dopolnjevanju. 
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2.2.3 OKVIRNA LESENA KONSTRUKCIJA 
Razlikujeta se dva načina gradnje pri stebrnem sistemu gradnje, to sta rebričasti sistem ter 
platformni sistem. Rebričasti sistem spada pod klasično gradnjo. Objekt se obleče oziroma prekrije 
z oblogami, ki nosijo horizontalne obtežbe. Obloge so na okvir priključene s sponkami, ki so vezno 
sredstvo. Rebričasti sistem ne podpira grajenja višjega od treh etaž. Platformni sistem je sestavljen 
iz naleganja stebrov in stropnih elementov. Vertikalno nosilnost zagotavljajo okvirni elementi, 
horizontalno pa, kot je že prej omenjeno, obloge.  
Med montažno gradnjo spada okvirno panelni sistem. Delimo ga na malo-panelni ter veliko-panelni 
sistem gradnje. Montažni elementi so narejeni v delavnicah ter prepeljani na gradbišče. Raster na 
katerem so postavljeni vertikalni stebri je 62,5 cm, v vmesnem prostoru pa se nahajajo sloji 
izolacijskega materiala. Čez nosilne elemente in izolacijo pritrdimo oblogo. Najdaljši možni 
montažni element, ki je pripeljan na gradbišče  je dolg 12,5m. [VIR: Energy-Efficient Timber-Glass Houses, 
Žegarac Leskovar, Premrov, 2013, Springer] 
 
Danes uporabljeni modernejši sistemi gradnje so mešani sistemi. Les kombiniramo z ostalimi 
materiali. Preskok let je kombinacija lesa s steklom. Leseno steklena gradnja je konstrukcijski 
dosežek, saj so elementi nosilni, privlačnejši je tudi vizualni efekt. [VIR: Energy-Efficient Timber-Glass Houses, 
Žegarac Leskovar, Premrov, 2013, Springer] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 6: Način sestave okvirno lesene konstrukcije                           Slika 7: Okvirno lesena konstrukcija  
 
                                   [VIR: Vesna Žegarac Leskovar, Premrov Miroslav, 2013, Energy-Efficient Timber-Glass Houses, Springer] 
 
Osnovna želja je bila prikazati idejo ter jo dodelati v funkcionalen prostor. Dopolnitev idejne 
zasnove predstavlja poizkus menjave stropnih horizontalnih nosilnih elementov, za nosilce 
kjer se dopolnjujeta materiala les in steklo. 
Projekt je predstavljen na način raziskovanja in iskanje najprimernejših rešitev za nadaljnji 
razvoj stekleno lesenih nosilnih elementov. Predstavljeni bodo že preizkušeni nosilni 
elementi, ter predstavljen primer, katerega bi bilo mogoče nekoč postaviti. 
 
 
5.1 IDEJA IN KONCEPT  
V konceptualni zasnovi so bili raziskani referenčni primeri počitniških objektov, kateri 
predvsem temeljijo na minimalnem in ne luksuznem prostoru. Želja je bila ustvariti 
minimalističen prostor, obdan z vsemi potrebnimi funkcijami za bivanje. Prostor naj se ne bi 
razlikoval od vsakdanjega domačega prostora. 
Obešena fasada je z zahodne strani pritrjena na nosilno konstrukcijo. Fasada ne pokriva v 
celoti zahodne strani, temveč le delno, kar omogoči prehod na zahodno teraso z južne 
terase.  
Objekt temelji na zasnovi kubusa, popolnoma zaprte severne, vzhodne ter delno zahodne 
fasade in popolnoma odprte južne strani objekta. Način odprtja objekta proti jugu omogoča 
dodatno zasebnost z vseh drugih strani počitniškega objekta, kar je glavni razlog postavitve 
enega objekta v vrstnem redu poleg drugega. 
 
 
 
 
 
 
 
5.2 UMESTITEV V PROSTOR 
Ideja temelji na razvoju naselja počitniških hiš, kar pomeni minimalen potreben prostor za 
aktivnosti ob hiši. Objekti so razporejeni eden zraven drugega, ter s tem je maksimalno 
izkoriščen prostor ob vsakem objektu.  
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3. UPORABA STEKLA V GRADBENIŠTVU 
 
V gradbeništvu se uporabljajo predvsem natrijevo - kalcijeva stekla. Za okensko steklo je značilna 
sestava zmesi, in sicer 60 % kremenčevega peska, 14 % dolomita, 5 % apnenca, 1 % sulfata, 18 % 
talilo - natrijevega karbonata, dodana so lahko tudi barvila. Po načinu izdelave razlikujemo več vrst 
stekla [VIR: http://gcs.gi-zrmk.si/Svetovanje/Clanki/Grobovsek/PT155.htm]: 
izdelava stekel z vlečenjem (plosko steklo), 
postopek izdelave stekla s plavajočo talino (plosko float steklo) 
vlivanje - valjenje (plosko steklo, profili iz stekla) 
stiskanje (izdelki: stekleni votlaki, stekleni strešniki, pohodne talne plošče) 
pihanje - vrtenje (steklena vlakna, mineralna vlakna, stekleni voal, polst, plošče, steklena tkanina) 
penjenje (penjeno steklo: plošče, bloki, granulat za lahki beton, malte, omete). 
 
 
3.1 FIZIKALNE LASTNOSTI STEKLA 
 
3.1.1 SPLOŠNE LASTNOSTI ( Izvleček iz standarda EN 572-1) 
Lastnosti Simbol Vrednost in enota 
Gostota ρ 2 500 kg/m3 
Trdota  6. stopnja po Mohsu 
Elastični modul E 7 x 1010 Pa 
Poisonovo število µ 0,23 
Specifična toplotna konstanta C 0,72 x 103 J/(kgK) 
Linearni toplotni razteznostni koeficient (med 20° C in 300° C) α 9 x 10-6 K-1 
Toplotna prevodnost λ 1 W/(mK) 
Srednji lomni količnik za vidno svetlobo ( 380 do 780 nm) c 1,5 
Tabela 1: Mehanske lastnosti  
[VIR: Rudi Hajdinjak, 2009, Gradimo s steklom, REFLEX] 
 
 
Namen počitniškega objekta je uprizorjen tudi z zeleno površino ob objektu, kar zagotavlja 
ugodnejše počutje, ter zunanje družinske aktivnosti. 
Pri počitniški hiši je upoštevana minimalna poraba parcele. Gabariti objekta so 7,7m x 7,8m. 
z dodano okolico kar vsebuje zahodno teraso in garažni prostor na severu se prostor 
uporabljen poveča na 7,7m x 15,0m 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.3 FUNKCIONALNA SHEMA 
Zasnova hiše temelji na nizu prostorov, skozi katere je gibanje zasnovano glede na 
pogostost uporabe tega prostora. Na severni strani se nahaja delno pokrit garažni prostor, 
ter na zahodni strani manjši terasni prostor. Objekt je popolnoma brez okenskih površin. 
Steklo je uporabljeno kot stenski element, in nahaja se izključno na južni strani objekta, ter 
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V tabeli 2 so prikazane minimalne vrednosti prehoda (transmisije) svetlobe za prozorna brezbarvna 
stekla s plan paralelnimi površinami in brez vloženega žičnega pletiva. 
Debelina stekla (mm) Transmisija svetlobe (Ƭmin) 
3 0,88 
4 0,87 
5 0,86 
6 0,85 
8 0,83 
10 0,81 
12 0,79 
15 0,76 
19 0,72 
25 0,67 
Tabela 2: Minimalne vrednosti transmisije za navpični vpadni kot  
[VIR: Rudi Hajdinjak, 2009, Gradimo s steklom, REFLEX] 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
na prehodu iz dnevnega prostora v kuhinjski. Prostori so razporejeni po funkcionalnosti in 
uporabi, zato je pritličje v popolnoma bivalni prostor, z manjšo shrambo ter WC-jem. Ter 
zgornja etaža je namenjena spalnim prostorom in manjšemu garderobnemu prostoru. 
Počitniška hiša obsega 131,6 m2. Pritličje objekta obsega 85,1 m2, ogrevane površine 34,30 
m2 ter neogrevane površine  50,80 m2. Nadstropje objekta pa obsega 46,5 m2, ogrevane 
površine 41,90 m2 in neogrevane površine 4,60 m2.  
 
PRITLIČJE  vsebuje:  
PROSTOR KVADRATURA (m2) 
GARAŽNI PROSTOR 18,61 
VHODNI PROSTOR 1,40 
DNEVNI PROSTOR Z JEDILNICO 20,00 
SHRAMBA 1,52 
WC 1,20 
JUŽNA TERASA 16,20 
ZAHODNA TERASA 14,10 
DVE VODNI KOPELI 2 x 11,00 
 
 
 
 
 
 
 
NADSTROPJE vsebuje: 
PROSTOR KVADRATURA (m2) 
PREDPROSTOR 6,70 
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3.1.2 UPOGIBNA TRDNOST 
Upogibna trdnost po definiciji pomeni, da so tiste upogibne napetosti, ki bodo s 5% verjetnostjo 
povzročile lom, po statistiki v 95% primerov večje od vrednosti, ki so navedene v tabeli 3.  
Pripomba: izmerjena upogibna trdnost pri steklu ne more predstavljati edine osnove za 
vrednotenje trdnosti materiala. Trdnost stekla je, tako kot pri vseh trdnih materialih, v veliki meri 
odvisna od površinske obdelave (predvsem na tisti strani, ki je izpostavljena nateznim silam). Vse 
mikro in makro poškodbe na površini stekla zmanjšujejo njegovo upogibno trdnost. To pomeni, da 
je lahko pojem upogibna trdnost definiran statistično; torej kot tista minimalna vrednost, pri kateri 
je verjetnost loma največja. Pri navedenih vrednostih za napetosti je verjetnost loma odvisna od 
velikosti na nateg obremenjene površine in od trajanja obremenitve. Pri načrtovanju posamezne 
zasteklitve (pri izdelavi statičnega izračuna) moramo uporabljati bistveno nižje vrednosti za 
dovoljeno upogibno trdnost. [VIR: Rudi Hajdinjak, 2009, Gradimo s steklom, REFLEX] 
 
Vrsta stekla Upogibna trdnost (N/mm2) 
Zrcalno steklo 45 
Float steklo 45 
Lito steklo 25 
Profilno steklo 45 
Zrcalno steklo z žico 25 
Lito steklo z žice 25 
Delno kaljeno steklo 70 
Kaljeno steklo 120 
Lepljeno steklo Veljajo vrednosti uporabljenih stekel 
Tabela 3: Upogibna trdnost različnih stekel (minimalne vrednosti)  
[VIR: Rudi Hajdinjak, 2009, Gradimo s steklom, REFLEX] 
 
 
 
 
 
GARDEROBNI PROSTOR 3,50 
STOPNIŠČE 3,90 
KOPALNICA 5,90 
SPALNICA 1 8,70 
SPALNICA 2 10,20 
TERASA 4,60 
 
Počitniška hiša je zasnovana, da funkcionira na več lokacij, z zaprto severno in odprto južno 
stranjo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.4 KONSTRUKCIJA 
Za počitniško hišo sem uporabila dva konstrukcijska sistema, okvirno panelni in skeletni. 
Okvirno panelni sistem delimo na malo panelni ter veliko panelni sistem gradnje. Montažni 
Univerza v Mariboru    Fakulteta za gradbeništvo    Oddelek za arhitekturo    mentor: red.prof.dr. Miroslav Premrov, univ.dipl.inž.grad.    avtor: Arijana Kruško   Uporaba leseno-steklenih nosilcev v leseni gradnji    10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1.3 DRUGE TOPLOTNE LASTNOSTI 
Od drugih lastnosti stekla naj na tem mestu omenimo še naslednje: 
- Steklo ne gori, niti ni vnetljivo. 
- Ima homogene in gladke površine, zlahka ga čistimo in je zelo higienično. 
- Steklo je zelo odporno na vplive kemikalij. Obstojno je v večini kislin in lugov, ni topno v 
vodi, hkrati pa je korozijsko zelo obstojno. 
- Steklo ne absorbira in ne oddaja vlage, se ne izsuši in se ne zvija. 
 
Ko pridobi določeno obliko, je ne spremeni. Ni občutljivo na mraz in temperaturne spremembe, ne 
spreminja barve, niti ne postane motno. Ne navzame se vonja, niti ga ne oddaja. Steklo je sodoben 
gradbeni material z dolgoletno tradicijo in še obetavnejšo prihodnostjo. [VIR: Rudi Hajdinjak, 2009, Gradimo 
s steklom, REFLEX] 
Lastnosti Simbol Vrednost 
Temperatura transformacije tg 520° c do 550° C 
Najvišja temperature za uporabo kaljenega stekla Tmax Trajno pri T = 200° C; 
Krajši čas pri T = 300° C 
Največja temperaturna razlika med dvema  
točkama na površini običajnega stekla 
δT 40 K 
Največja temperaturna razlika med dvema  
točkama na površini kaljenega stekla 
δT 200 K 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
elementi so narejeni v delavnicah ter prepeljani na gradbišče. Sistem je sestavljen iz I 
nosilcev na rastru 62,5 cm. Izolativno polnilo je kamena volna. Zaključni sloj vsakega 
montažnega panela je cementno-vlaknena plošča.  
Za steklene stenske elemente sem uporabila skeletni sistem. Steklo je pritrjeno na steklene 
nosilce na rastru 125 cm. Za steklenimi ploščami so pripete jeklene traverze za togost 
stenskega sistema.  
Na konstrukcijo delujejo vertikalne obtežbe, padavine in sneg ter horizontalna obremenitev 
veter. Pod stalne obtežbe spada sama konstrukcija objekta, dokler pod koristno obtežbo 
spada pohištvo.  
 
Drugi del diplomskega izpita obsega menjavo horizontalnih montažnih nosilnih elementov, z 
stekleno lesenimi nosilci.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.5 OBLIKOVANJE 
Počitniška hiša je zasnovana kot luksuzen objekt, ki izkorišča naravne danosti počitniških 
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3.2 LEPLJENO VARNOSTNO STEKLO 
 
3.2.1 OPIS PRODUKTA (SKLADNO Z EN 14449) 
Lepljeno steklo je sestavljeno iz dveh ali več stekel, ki se prekrivajo in so trdno zlepljena z eno ali 
več visoko elastičnimi folijami iz Polyvinylbutyrala (PVB) različnih lastnosti in debelin. Standardne 
debeline folij so 0,38 mm, 0,76 mm, 1,14 mm, 1,52 mm, 2,28 mm – torej večkratniki osnovne 
debeline 0,38 mm. 
V praksi se za to steklo pogosto uporablja tudi naziv VSG, ki izvira iz nemškega imena 
Verbundsicherheitglas. 
Proizvodnja najprej poteka s postopkom predhodnega spajanja s pritisnimi valji in nato v avtoklavu. 
V njem se s pomočjo povišane temperature in povečanega pritiska doseže trajni spoj stekla in 
folije.  
Pogled skozi lepljeno steklo je lahko (odvisno od števila stekel) nekoliko drugačen od pogleda skozi 
običajno steklo. 
Lepljeno steklo uvrščamo skupaj s kaljenim steklom in steklenimi zidaki v kategorijo varnostnih 
stekel. To pa zato, ker vmesna plast lepila ob razbitju stekla v celoti zadrži nevarne steklene kose, ki 
bi sicer lahko ogrozili varnost ljudi.  
Kadar je lepljeno steklo sestavljeno iz večjega števila stekel, ki so zlepljena z žilavo elastično folijo, 
ne govorimo samo o pasivni, temveč tudi o njegovi aktivni varnosti. [VIR: Rudi Hajdinjak, 2009, Gradimo s 
steklom, REFLEX] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         Slika 8: Prerez lepljenega varnostnega stekla 
           [VIR: Rudi Hajdinjak, 2009, Gradimo s steklom, REFLEX] 
krajev, ter natrpanost počitniških prostorov. Je dvokapnica, s tradicionalnim vplivom. Žleb 
ter zunanji stavbni elementi so popolnoma skriti pod obešeno fasado. Okenskih površin na 
počitniškem objektu ni, saj je južna stranica popolnoma odprta. Objekt je dvonadstropen, 
kar omogoča lepše poglede. Južna terasa je delno pokrita, ter zgornja terasa poponoma 
pokrita.  
Vidni uporabljeni materiali so lesene deščice, ter steklene stene. Notranji uporabljeni 
materiali so les, omet ter granit na delovnih površinah. 
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Lepljeno steklo ima v primerjavi s kaljenim varnostnim steklom bistveno prednost: po lomu 
kaljenega stekla nastanejo drobni delci, ki redkokdaj ostanejo v okviru. Zato takšna zasteklitev 
kasneje nima več zaščitne funkcije, saj ne ščiti niti pred vlomom niti pred poškodbami. Lepljeno 
steklo pa se kljub lomu ne razleti in tako še vedno ohrani vsaj del zaščitne funkcije. To je posebej 
pomembno pri protivlomnih in neprebojnih steklih. [VIR: Rudi Hajdinjak, 2009, Gradimo s steklom, REFLEX] 
 
V okviru začetnega preizkusa mora lepljeno varnostno steklo izpolnjevati naslednje zahteve po EN 
14449: 
a) PREIZKUS NA POVIŠANI TEMPERATURI  skladno z EN ISO 12543-4 (preizkus kuhanja 2 uri pri 
100° C) 
b) PREIZKUS NA POVIŠANI VLAGI S KONDENZOM, skladno z EN ISO 12543-4 (preizkus s 
kondenzom  traja 2 tedna pri 50° C in 100% relativni vlažnosti) 
c) PREIZKUS Z OBSEVANJEM, skladno z EN ISO 12543-4 (2.000 ur obsevanja s svetlobo, 
podobno dnevni, z 900 W/m2) 
d) NIHAJNI PREIZKUS,  skladno z EN 12600 (dvojna guma, 50 kg, višina spusta 4500 mm) 
 
V notranji kontroli proizvodnje se stalno nadzira izdelano lepljeno varnostno steklo po planu 
preizkušanja, in sicer: 
- Preizkus na visoki temperaturi in povišano vlago s kondenzom(A in B) 
- Preizkus s spuščanjem kovinske krogle na steklo (mehanska trdnost, 4 m, 1 kg krogla) 
- Strižni preizkus (na posebni napravi z ustrezno programsko opremo) 
Današnja tehnologija ne omogoča samo lepljenja večih float stekel, ampak tudi lepljenje kaljenih 
stekel ESG in delno kaljenih stekel TVG, sončno zaščitnih stekel ter stekel z nanosi Low-e. [VIR: Rudi 
Hajdinjak, 2009, Gradimo s steklom, REFLEX] 
 
 
3.2.2 LEPLJENO STEKLO Z ZVOČNO ZAŠČITNO FOLIJO 
Za lepljenje stekel se lahko namesto standardne PVB folije uporabijo tudi posebne folije 
(imenovane tudi Silence folije – SC); lepljeno steklo, izdelano s to folijo, ima občutno večjo zvočno 
izoliranost. Če naj ima lepljeno steklo s povečano zvočno izoliranostjo tudi varnostne 
karakteristike, se za lepljenje uporablja folija, ki združuje obe lastnosti, zvočno in varnostno.        
[VIR: Rudi Hajdinjak, 2009, Gradimo s steklom, REFLEX] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6. NADOMESTITEV HORIZONTALNIH KONSTRUKCIJSKIH ELEMENTOV S 
STEKLENO LESENIMI NOSILCI 
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3.2.3 DODATNO OPLEMENITENJE LEPLJENEGA STEKLA 
Lepljeno steklo (VSG ali GH) lahko v izolacijsko steklo vgradimo enako kot standardno steklo. VDG 
steklo pa lahko z metodo katodnega naparevanja v vakuumu tudi dodatno oplemenitimo. Če na 
takšno steklo naparimo mehki toplotno zaščitni oziroma sončno zaščitni nanos, dobimo lepljeno 
Low-e steklo. [VIR: Rudi Hajdinjak, 2009, Gradimo s steklom, REFLEX] 
 
 
3.2.4 PODROČJE UPORABE LEPLJENEGA VARNOSTNEGA STEKLA VSG  
Idealno področje uporabe lepljenega varnostnega stekla se pokaže predvsem v primeru loma, in 
sicer zaradi njegove sposobnosti zadrževanja razbitih delcev in ohranitve stanja oziroma ohranitve 
nosilnosti. [VIR: Rudi Hajdinjak, 2009, Gradimo s steklom, REFLEX] 
- JAVNE ZGRADBE  – lepljeno steklo uporabljamo za vse zasteklitve, ki sestavljajo vhod v 
zgradbo. Predvsem v šolah in vrtcih je njegova uporaba pogosto obvezna. 
- ŠPORTNI OBJEKTI  – lepljeno steklo je (pogojno) odporno proti udarcem z žogo. Njegova 
uporaba je obvezna tudi v pokritih bazenih. 
- TRGOVINE IN INDUSTRIJSKI OBJEKTI  – v teh objektih ima lepljeno steklo vlogo 
protivlomnega stekla. 
- STANOVANJSKA GRADNJA  – tu lepljeno steklo nima samo protivlomne funkcije, pač pa je 
namenjeno tudi zaščiti ljudi pred poškodbami. Njegova uporaba je obvezna pri zasteklitvah, 
ki segajo od stropa do tal.  
- OGRAJE  – lepljeno steklo uporabljamo za zasteklitve stopnišč, balkonov in različnih 
platojev, kjer ščiti pred padcem v globino. Dokazovanje lomne varnosti lepljenega 
varnostnega stekla se izvaja z nihajnim preizkusom, skladno z EN 12600. 
- NADGLAVE ZASTEKLITVE  – pri nadglavih zasteklitvah moramo iz varnostnih razlogov za 
notranje steklo obvezno uporabiti lepljeno steklo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Osnovna ideja diplomskega izpita je bila uporaba stekleno lesenih nosilcev v zasnovi 
počitniške hiše. Uporabljeni nosilci so bili del raziskav in poizkusov [VIR: Experimental analysis of 
load-bearing timber-glass I-beam, Mateja Zlatinek, 2014]. Namen je bil uporabiti nosilce z arhitekturnega 
vidika, ter prikazati nosilno konstrukcijo v popolnosti. 
Način gradnje zadnjih let se širi v smer skrivanja notranjih konstrukcijskih materialov, ter 
skrivanja dejanskih nosilnih elementov, kar kazi napredek v gradbeništvu. Z dosedanjimi 
raziskavami je potrjena sovprežnost lesa in stekla s pravilno uporabljenimi adhezivi (npr.: 
silikonsko vezivno sredstvo, akrilično vezivno sredstvo, epoksi,..). 
Z arhitekturnega vidika je združevanje materialov velikega pomena. Energetsko varčna 
gradnja je veliko bolj cenjena, in les je material nizke toplotne prevodnosti (λ=0,13 W/mK), 
kakor tudi steklo, s pomočjo transmisijskih premazov in folij je lahko nizko energijski 
material. 
 
 
6.1 IZBIRA PRAVIH MATERIALOV ZA NOSILNI ELEMENT 
Uporabila sem nosilec, ki je bil eksperimentalno testiran na UM, Fakulteti za gradbeništvo 
Maribor. [VIR: Experimental analysis of load-bearing timber-glass I-beam, Mateja Zlatinek, 2014] 
V nosilcu se nahaja varnostno steklo ter lesene nosilne grede. Vezivni material je epoksi.  
Navadno steklo oz float glass je v preizkusu prestalo določene obremenitve ter po poku, se 
ni več uvrščalo v mejno stanje uporabnosti, delno pa je še vedno bilo nosilno. Vezno 
sredstvo je omogočalo vibracije skozi steklo, ter stik med elementoma ni popolnoma tog, 
kar preprečuje takojšen zlom ob prvih večjih obremenitvah na nosilni element. 
Element omogoča transparentnost, ter povezanost pritličnega prostora in nadstropja. Je 
arhitekturno zanimiv element, saj predstavlja inovacijo na trgu ter prestaja vse gradbeniške 
zahteve za nosilno konstrukcijo. je vitek in lahek nosilec, lahko ga je premikati in vzdrževati. 
Vpet je na obeh končnih straneh z jeklenimi veznimi vijaki v vertikalno nosilno konstrukcijo. 
 
 
 
 
 
6.2 PRIMERJAVA MONTAŽNE LESENE KONSTRUKCIJE S STEKLENO LESENIMI 
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3.2.5 KRITERIJ KAKOVOSTI LEPLJENEGA VARNOSTNEGA STEKLA 
a) Področje veljavnosti 
Spodaj navedene kakovostne zahteve veljajo le za ravno lepljeno steklo, namenjeno gradbeništvu. 
V proizvodnji lepljenega stekla lahko uporabljamo naslednje osnovne izdelke: 
- Float EN 572-2 
- Vlečeno steklo EN 572-4 
- Lito steklo EN 572-5 
- Kaljeno steklo EN 12150 
- Delno kaljeno steklo EN 1863 
- Druga stekla 
Steklo je lahko:  
- Brezbarvno ali obarvano. 
- Prozorno, prosojno, neprozorno ali opalno. 
- Emajlirano ali potiskano. 
- Površinsko obdelano (peskano ali jedkano). 
Polyvinylbutyral (PVB) folija je lahko: 
- Brezbarvna ali barvna. 
- Transparentna, translucentna ali neprosojna. 
b) Nazivne debeline in tolerance 
Nazivna debelina lepljenega stekla je seštevek nazivnih debelin uporabljenih stekel, kot jih določa 
standard En 572-2, 4 in 5, in nazivne debeline PVB folij 0,38; 0,76; 1,14; 1,52 in 2,28 mm. [VIR: Rudi 
Hajdinjak, 2009, Gradimo s steklom, REFLEX] 
 
 
 
 
 
Tabela 4: Nazivne debeline in tolerance za osnovne produkte, skladno s 
poglavjem a) 
                              [VIR: Rudi Hajdinjak, 2009, Gradimo s steklom, REFLEX] 
 
 
NOSILCI 
Montažna lesena gradnja je gradnja sestavljenih elementov v delavnicah ter prepeljanih na 
gradbišče. Je lahka gradnja ter vezana z vijaki ali drugimi vezivnimi sredstvi. Hitrost gradnje 
je velikega pomena saj se stenski elementi hitro sestavijo na gradbišču, ter v slabih 
vremenskih razmerah tudi ustrezno zaščitijo. Uporabljajo se lahko tudi velike količine stekla 
kot okenske odprtine ter stenski stekleni elementi. 
Prednost montažne gradnje je vsekakor hitrost ter zaščitenost stenskih elementov, saj so 
izdelani v prostorih s primerno temperaturo in stopnjo vlažnosti. Delo je specializirano na 
oddelke, ter vsak oddelek da doprinos montažnemu elementu. Pomembna je tudi uporaba 
izolacije, saj se montažna gradnja uvršča v energetsko učinkovite in pasivne gradnje. 
 
Prednost steklenih elementov je transparentnost in enostavnost uporabe. Je element 
sestavljen samo iz dveh materialov ter enega vezivnega sredstva. Je zanimiv arhitekturni 
dosežek, ki s pomočjo emisijskih premazov lahko doseže tudi energetsko učinkovito stopnjo. 
Ob razvijanju ideje je ugotovitev, da se z uporabo nosilnega leseno steklenega elementa 
zmanjša višina medetažne plošče ter tudi poveča svetla višina prostora. Svetloba se širi skozi 
ploščo, konstrukcija je vidna, kar omehča ter olepša celotno konstrukcijo. 
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3.3 POHODNO STEKLO 
 
Kadar pri opremljanju notranjosti zgradb za pohodne površine uporabljamo steklo, dosežemo 
močne vizualne učinke. Z njim lahko nadomestimo talne obloge (na hodnikih, plesiščih, v nočnih 
lokalih), zelo primerno pa je tudi za izvedbo različnih vrst stopnic. [VIR: Rudi Hajdinjak, 2009, Gradimo s 
steklom, REFLEX] 
Pri uporabi pohodnih stekel moramo upoštevati naslednje: 
- Stekla polagamo le na zelo ravne površine, konstrukcijo pa moramo dimenzionirati tako, da 
se pod obremenitvijo ne bo upogibala. 
- Stekla polagamo na položni trak, ki ima po Shoru A trdoto med 60 in 70mm. Z njim 
preprečimo stike steklo – steklo ali steklo – kovina. 
- Naležna površina za steklo mora biti široka vsaj 30 mm. 
- Da bi preprečili drsenje na mokrem steklu, so lahko zgornje površine izdelane s sitotiskom 
(izbira dekorja in barve  je prepuščena kupcu). 
- Zgornja površina pohodnega stekla ni odporna na nastajanje raz. 
- Pri določanju skupne debeline stekla je treba (v odvisnosti od načina uporabe, načina 
vgradnje, velikosti stekla in pričakovane obremenitve) izdelati statični izračun. 
- Pri stopnicah, ki so le dvostransko podprte, je treba izračunati nosilnost za vsak primer 
posebej. Prav tako moramo dokazati ostanek nosilnosti po lomu stekla. 
- Kadar je obremenitev znana, stekla pa na vseh straneh podprta, lahko debelino sendviča 
povzamemo iz spodnjega diagrama: 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                           Slika 9: Pohodno izolacijsko steklo 
                                                                                                                               [VIR: Rudi Hajdinjak, 2009, Gradimo s steklom, REFLEX] 
Legenda k diagramu: 
1) Zaščitno steklo, ki ščiti nosilni paket pred poškodbami. Zaščitno steklo je pri vseh sestavah debelo minimalno 6 mm in je 
praviloma kaljeno ali delno kaljeno steklo s potiskom ali brez njega. Pri izračunu se to steklo ne upošteva kot nosilno 
2) PVB folija 
3) Nosilni paket je sestavljen iz dveh ali treh stekel 
 
7. SKLEP 
Cilj mojega projekta je bil preizkus uporabe leseno-steklenih nosilcev  v arhitekturi. S 
projektom sem želela izpostaviti uporabo stekla kot nosilnega materiala, ki je predvsem novi 
tehnološki dosežek na področju gradbeništva. Tekom projekta sem ugotovila,  da leseno-
stekleno nosilni konstrukcijski elementi omogočajo transparentnost v prostoru, ter so manj 
masivni kot navadni leseni montažni elementi. 
Bilo je pomembno prikazati, da z uporabo novih tehnologij lahko dosežemo estetsko in lažje 
oblikovano konstrukcijsko zasnovo. samo z uporabo novih tehnologij bomo lahko, kot 
družba napredovali in bili pripravljeni na življenje 21. stoletja. 
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4. DOSEDANJE RAZISKAVE IN RAZVOJ STEKLENO LESENIH NOSILCEV 
4.1 RAZISKAVE NA ŠVEDSKEM 
EKSPERIMENTALNA RAZISKAVA O NOSILCIH – PRISPEVEK ŠVEDSKE 
Komplet dvanajstih nosilcev dolžine 4800 mm je bil izdelan in nato preizkušen pod štiri točkovnim 
upogibom v LNU-ju spomladi leta 2013. Steklo je debeline 8 mm in višine 190 mm (slika 10). Robovi 
so polirani, da se prepreči vpliv ostrih robov. Šest preizkušancev je sestavljenih iz navadnega float 
stekla, šest pa iz kaljenega stekla (steklo se segreva po poliranju robov). Napetosti so bile izmerjene 
s pomočjo prenosnega polarizatorja, ki razprši svetlobo (SCALP – »scattered light polariscope«). 
[VIR: Kozlowski M., Serrano E., Enquist B: Experimental investigation on timber-glass composite I-beams. Challenging Glass 4 & COST 
Action TU0905 Final Conference, Lausanne, Switzerland 2014] 
 
Uporabljena so bila tri različna lepila: 
-Sika Sil SG500 je silikon nizke togosti 
-Sika Fast 5215, akril vmesne togosti 
-3M DP490, epoksi visoke togosti 
 
Slika 10: Prerez nosilcev testiranih na LNU, 
(Linnaeus University, Sweden) 
[VIR: Kozlowski M., Serrano E., Enquist B: Experimental investigation on timber-glass composite I-beams. Challenging Glass 4 & COST 
Action TU0905 Final Conference, Lausanne, Switzerland 2014] 
 
Vezna linija je bila debeline 2 mm ter širine približno 20 mm pri vseh vzorcih. Debelina vezne linije 
je bila z gumijastimi trakovi zaščitena na obeh straneh stojine, na razdalji približno 400-500 mm. 
Robovi so križno stikovani iz borovega lesa, ki ga kot material uporabljajo predvsem za proizvodnjo 
oken, izmerjen diferenčni E-modul je 12,41 GPa. 
Nosilci so bili neposredno proizvedeni na LNU, s pranjem steklenih plošč in uporabo traku za 
zaščito stekla pred prekomerno količino lepila. Steklena plošča je bila fiksno postavljena v 
vodoraven utor v katerega so nanesli adheziv. Pritisk se je izvajal vertikalno. Odvečno lepilo je bilo 
sproti odstranjeno. V vzorcih z lepilom Sika Fast 5215 je bil čas sušenja okoli 10-15 min, torej bi se 
lahko postopek z naslednjo prirobnico hitro ponovil. Čas sušenja silikonskega lepila Sika Sil SG500 
in epoksi lepila 3M DP490 je bil precej daljši, minimalen čas med dvema lepljenjema je bil namreč 
osem ur. Gotovi vzorci so bili shranjeni v laboratoriju približno 70-80 dni pred testiranjem.           
[VIR: Kozlowski M., Serrano E., Enquist B: Experimental investigation on timber-glass composite I-beams. Challenging Glass 4 & COST 
Action TU0905 Final Conference, Lausanne, Switzerland 2014] 
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Slika 11: Prikaz testiranje leseno-steklenih elementov na LNU (Linnaeus University, Sweden) 
[VIR: Kozlowski M., Serrano E., Enquist B: Experimental investigation on timber-glass composite I-beams. Challenging         
Glass 4 & COST Action TU0905 Final Conference, Lausanne, Switzerland 2014] 
 
 
 
 
 
 
Za lokalno merjenje porazdelitve deformacij, so uporabili merilne lističe na steklu v tlačni in natezni 
coni, kot tudi na pasnici v natezni coni in sredini razpona nosilca (uporabljeni so bili štirje merilni 
lističi na vzorec). [VIR: Kozlowski M., Serrano E., Enquist B: Experimental investigation on timber-glass composite I-beams. 
Challenging Glass 4 & COST Action TU0905 Final Conference, Lausanne, Switzerland 2014] 
 
Razdalja med podporami je bila 4320 mm, med tem ko so bile obremenitvene točke nameščene 
simetrično na eno tretjino razpona. Dodatni vodoravni nosilci so bili uporabljeni zaradi preprečitve 
torzijskega zasuka, kot posledice velike vitkosti grede. Lokalne deformacije so bile merjene zaradi 
bolj natančne določitve togosti grede. [VIR: Kozlowski M., Serrano E., Enquist B: Experimental investigation on timber-
glass composite I-beams. Challenging Glass 4 & COST Action TU0905 Final Conference, Lausanne, Switzerland 2014] 
 
V gredi z epoksi lepilom 3M DP490 kombiniranim z navadnim float steklom je bilo ugotovljeno, da 
je togost linearna, dokler se ne pojavi prva razpoka. Ta je povezana s padcem obremenitve in sledi 
povečanju obremenitve, vendar z manjšo togostjo. Razpoke se pojavljajo, ampak ne pride do hipne 
porušitve, natezne napetosti preko lepila prenašajo v napetostno tetivo. Takšne odzive materiala je 
bilo opaziti že pri predhodnih preizkusih, ampak duktilnost (opredeljena kot povečanje deformacije 
med prvo razpoko in končnim propadom) je v tem primeru manjša – najverjetneje zaradi uporabe 
masivnega lesa namesto LVL.  
Nosilci iz kaljenega stekla ne kažejo takšnega duktilnega obnašanja in se porušijo hipoma, pri 
približno identični deformaciji. Raven obremenitve je bila višja pri nosilcih s 3M DP490 (E_HS 
grede) in Sika Fast 5215 (A_HS grede) adhezivom, upoštevajoč visoko in srednjo togost v primerjavi 
z mehkim silikonskim adhezivom Sika sil SG500 (S_HS grede). Zaradi uporabe kaljenega stekla so 
bile celotne obremenitve in deformacije večje v primerjavi s preizkušanci iz navadnega float stekla. 
[VIR: Kozlowski M., Serrano E., Enquist B: Experimental investigation on timber-glass composite I-beams. Challenging Glass 4 & COST 
Action TU0905 Final Conference, Lausanne, Switzerland 2014] 
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Slika 12: Testiranje na nosilcih na 
LNU (2.serija). Preizkušanci (E-
epoksi, 3M DP490), S-silikon (Sika 
Sil SG500), A-akrilat (Sika Fast 
5215), AF-annealed (navadno float 
steklo), HS-heat strengthened 
(kaljeno steklo). [VIR: Kozlowski M., 
Serrano E., Enquist B: Experimental 
investigation on timber-glass composite I-
beams. Challenging Glass 4 & COST Action 
TU0905 Final Conference, Lausanne, 
Switzerland 2014] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela 5,6: Testi na nosilcih na LNU (2.serija): Obremenitve ob 
pojavu prve razpoke in pri porušitvi (E-epoksi, 3M DP490), S-
silikon (Sika Sil SG500), A-akrilat (Sika Fast 5215), AF-annealed 
(navadno float steklo), HS-heat strengthened (kaljeno steklo). 
[VIR: Kozlowski M., Serrano E., Enquist B: Experimental 
investigation on timber-glass composite I-beams. Challenging 
Glass 4 & COST Action TU0905 Final Conference, Lausanne, 
Switzerland 2014] 
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  Tabela 7: Materialne lastnosti toplotno obdelanega float stekla 
             [VIR: Experimental analysis of load-bearing timber-glass I-beam, Mateja Zlatinek, 2014] 
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C 24 11600 720 24 16,5 24 380 456 
 
                                                Tabela 8: Materialne lastnosti nosilca  
               [VIR: Experimental analysis of load-bearing timber-glass I-beam, Mateja Zlatinek, 2014] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2 RAZISKAVE V SLOVENIJI 
4.2.1 GEOMETRIJSKE IN MATERIALNE LASTNOSTI TESTNIH VZORCEV  
Nosilci so bili oblikovani s prerezom glede na sliko 15. Vsi kompoziti so 4800 mm dolgi in 240 mm 
visoki. Steklena stojina je 190 mm visoka, za doseganje višje kakovosti, so robovi zglajeni. 
Uporabljeni sta bili dve vrsti stekla, navadno float steklo in varnostno kaljeno steklo, v skladu z 
evropskim standardom EN-572, debeline 8 mm. Najbolj pomembne fizikalne lastnosti stekla so 
prikazane v tabeli 7. [VIR: Experimental analysis of load-bearing timber-glass I-beam, Mateja Zlatinek, 2014] 
Za pasnice je uporabljen smrekov les kvalitete C24, saj moramo za to vrsto kompozita uporabiti 
kakovostni les, brez kakršnih koli napak. V tabeli 8 so podane glavne značilnosti lepljenega lesa 
C24. Pasnice so prereza 30/45 mm. [VIR: Experimental analysis of load-bearing timber-glass I-beam, Mateja Zlatinek, 
2014] 
Uporabljena so bila tri različna dvokomponentna lepila [Mateja Zlatinek, 2014]:  
-silikon Sika Sil SG-500 
-akril Sika Fast 5215  
-epoksi Sikadur 31 
Debelina adhezivov silikona in akrilata znaša 2,5 mm, za epoksi 1 mm debeline in cca. 35 mm širine 
za vse vzorce. 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 13: Prerez nosilca in tip prirobnice 
[VIR: Experimental analysis of load-bearing timber-glass I-beam, Mateja Zlatinek, 
2014] 
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4.2.2 PROIZVODNJA NOSILCEV 
V tem sklopu je bilo proizvedenih 18 nosilcev. Lepilo je bilo nanešeno ročno. Podlaga je morala biti 
čista, suha in brez sledi prahu in maščob. Da bi zagotovili primerno širino, je bil uporabljen 
obojestranski lepilni trak. Za pravilno debelino silikona in akrilata so bila uporabljena lesena 
nabodala (slika 14), za epoksi pa so uporabili bakrene žice. [VIR: Experimental analysis of load-bearing timber-
glass I-beam, Mateja Zlatinek, 2014] 
 
   
   
   
                                                        Slika 14: Priprava vzorcev. 1. Vrsta-Silikon, 2. Vrsta-Akrilat, 3. Vrsta-Epoksi 
                                                                             [VIR: Experimental analysis of load-bearing timber-glass I-beam, Mateja Zlatinek, 2014] 
 
 
 
 
 
 
 
Univerza v Mariboru    Fakulteta za gradbeništvo    Oddelek za arhitekturo    mentor: red.prof.dr. Miroslav Premrov, univ.dipl.inž.grad.    avtor: Arijana Kruško   Uporaba leseno-steklenih nosilcev v leseni gradnji    21 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2.3 KONFIGURACIJSKI TEST IN POSTOPEK NALAGANJA 
 
 
 
                            Slika 15: Prikaz testiranje leseno-steklenih elementov na Univerzi v Mariboru 
                                          [VIR: Experimental analysis of load-bearing timber-glass I-beam, Mateja Zlatinek, 2014] 
 
Upogibni testi so bili izvedeni s pomočjo elektro - mehanskega stroja s 4-točkovnim upogibnim 
preizkusom, s simetrično postavitvijo. Obremenitve in splošne deformacije so bile merjene (slika 
15).  
Za prvi vzorec so uporabili 18 merilnih naprav, 10 merilnih lističev in 8 induktivnih senzorjev 
pomika. Za druge tri vzorce so dodatno pritrdili še 10 merilnih lističev na stekleno stojino v tlačno 
in natezno cono levo in desno, kakor tudi na leseno pasnico v nateznem območju levo, desno, gor 
in dol ter v sredini razpona tramu. 
V skladu s standardom EN 408 mora biti razdalja med podporami ob 18h (4320 mm) in na 
obremenitvenih točkah asimetrično postavljena na eni tretjini razpona. [VIR: Experimental analysis of load-
bearing timber-glass I-beam, Mateja Zlatinek, 2014] 
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4.2.4 TESTNI REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
Slika 16: Rezultati preizkušancev na Univerzi v Mariboru (F-Float steklo, K-Varno steklo,                                                               
E-Epoksi, S-Silikon, A-Akrilat) 
                                   [VIR: Experimental analysis of load-bearing timber-glass I-beam, Mateja Zlatinek, 2014] 
 
Specimen Maximal load Deflection  [w] 
F5S 15,3 kN 54,8 mm 
F2E 13 kN 23,7 mm 
F3E  10,9 kN 18,7 mm 
K4A 24,9 kN 39 mm 
Tabela 9: Rezultati eksperimenta 
[VIR: Experimental analysis of load-bearing timber-glass I-beam, Mateja Zlatinek, 2014] 
 
Silikonski vzorec je tog dokler se ne pojavi prva razpoka.  
Temu je sledila nenadna sprememba upogibne togosti. Potem ko steklo ne prenese več tolikšne 
obremenitve, prevzameta del obremenitve spodnja in zgornja lesena pasnica. [VIR: Experimental analysis 
of load-bearing timber-glass I-beam, Mateja Zlatinek, 2014] 
V naslednji fazi je obstoječa razpoka raste, pojavijo se še nove razpoke na drugi strani nosilca. To je 
značilen vzorec za navadno float stekla. Nosilec s kaljenim varnostnim steklom pa takoj podleže 
obremenitvi, ampak z višjo skupno obremenitvijo v primerjavi s nosilci iz navadnega float stekla. 
[VIR: Experimental analysis of load-bearing timber-glass I-beam, Mateja Zlatinek, 2014] 
 
F 
[k
N
] 
w [mm] 
F2E
F5S
K4A
F3E
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5. ZASNOVA POČITNIŠKE HIŠE 
Prostor bivanja je najintimnejši del vsakdanjika osebe. Včasih se prostor bivanja spremeni, saj si 
vsak človek želi menjave okolja in uživanja nekje kjer si bo privoščil zaslužen počitek. Zasnova 
počitniškega objekta temelji na razvoju naselja elegantnih, arhitekturno dodelanih ter energijsko 
varčnih objektov, ki bodo temeljili na skupnosti in dopolnjevanju. 
Osnovna želja je bila prikazati idejo ter jo dodelati v funkcionalen prostor. Dopolnitev idejne 
zasnove predstavlja poizkus menjave stropnih horizontalnih nosilnih elementov, za nosilce kjer se 
dopolnjujeta materiala les in steklo. 
Projekt je predstavljen z načinom raziskovanja in iskanja najprimernejših rešitev za nadaljnji razvoj 
stekleno lesenih nosilnih elementov. Predstavljeni bodo že preizkušeni nosilni elementi ter primer, 
ki bi ga bilo mogoče nekoč postaviti. 
 
 
5.1 IDEJA IN KONCEPT  
V konceptualni zasnovi so bili raziskani referenčni primeri počitniških objektov, ki temeljijo 
predvsem na minimalnem in ne luksuznem prostoru. Želja je bila ustvariti minimalističen prostor, 
obdan z vsemi potrebnimi funkcijami za bivanje. Prostor naj se ne bi razlikoval od vsakdanjega 
domačega prostora. 
Obešena fasada je z zahodne strani pritrjena na nosilno konstrukcijo. Fasada zahodne strani ne 
pokriva v celoti, temveč le delno, kar omogoči prehod na zahodno teraso z južne terase.  
Objekt temelji na zasnovi kubusa, popolnoma zaprte severne, vzhodne ter delno zahodne fasade in 
popolnoma odprte južne strani objekta. Način odprtja objekta proti jugu omogoča dodatno 
zasebnost z vseh drugih strani počitniškega objekta, kar je glavni razlog postavitve enega objekta v 
vrstnem redu poleg drugega. 
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5.2 UMESTITEV V PROSTOR 
Ideja temelji na razvoju naselja počitniških hiš, kar pomeni minimalen potreben prostor za 
aktivnosti ob hiši. Objekti so razporejeni eden zraven drugega, s čimer je maksimalno izkoriščen 
prostor ob vsakem objektu.  
Namen počitniškega objekta je uprizorjen tudi z zeleno površino ob objektu, kar zagotavlja 
ugodnejše počutje ter zunanje družinske aktivnosti. 
Pri počitniški hiši je upoštevana minimalna poraba parcele. Gabariti objekta so 7,7m x 7,8m. Z 
dodano okolico, ki obsega  zahodno teraso in garažni prostor na severu,  se uporabljen prostor 
poveča na 7,7m x 15,0m. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 17: Primer situacije 
 [VIR: Lastna grafika, 2014] 
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Slika 18: Tloris pritličja (priloga 1, M 1:50) 
                                          [VIR: Lastna grafika, 2014] 
 
 
 
 
 
 
 
5.3 FUNKCIONALNA SHEMA 
Zasnova hiše temelji na nizu prostorov, skozi katere je gibanje zasnovano glede na pogostost 
uporabe tega prostora. Na severni strani se nahaja delno pokrit garažni prostor ter na zahodni 
strani manjši terasni prostor. Objekt je popolnoma brez okenskih površin. Steklo je uporabljeno kot 
stenski element  in se nahaja izključno na južni strani objekta, ter na prehodu iz dnevnega prostora 
v kuhinjski. Prostori so razporejeni po funkcionalnosti in uporabi, zato je pritličje popolnoma bivalni 
prostor  z manjšo shrambo ter WC-jem. Zgornja etaža je namenjena spalnim prostorom in 
manjšemu garderobnemu prostoru. 
Počitniška hiša obsega 144,4 m2. Pritličje objekta obsega 100,90 m2, ogrevane površine 30 m2  ter 
neogrevane površine  70,90 m2. Nadstropje objekta pa obsega 43,5 m2, ogrevane površine 38,90 
m2 in neogrevane površine 4,60 m2.  
 
PRITLIČJE  vsebuje:  
 PROSTOR KVADRATURA (m2) 
1 GARAŽNI PROSTOR 18,60 
2 VHODNI PROSTOR 1,40 
3 DNEVNI PROSTOR Z JEDILNICO 20,00 
4 KUHINJA 5,90 
5 SHRAMBA 1,50 
6 WC 1,20 
7 JUŽNA TERASA 16,20 
8 ZAHODNA TERASA 14,10 
9 DVE VODNI KOPELI 2 x 11,00 
Tabela 10: Opis prostorov v pritličju 
[VIR: Lastna grafika, 2014] 
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Slika 19: Tloris nadstropja (priloga 2, M 1:50) 
                                                 [VIR: Lastna grafika, 2014] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
NADSTROPJE vsebuje: 
 PROSTOR KVADRATURA (m2) 
10 PREDPROSTOR 6,70 
11 GARDEROBNI PROSTOR 3,50 
12 STOPNIŠČE 3,90 
13 KOPALNICA 5,90 
14 SPALNICA 1 8,70 
15 SPALNICA 2 10,20 
16 TERASA 4,60 
Tabela 11: Opis prostorov v nadstropju 
[VIR: Lastna grafika, 2014] 
 
 
Počitniška hiša je zasnovana tako, da funkcionira na več lokacijah, z zaprto severno in odprto južno 
stranjo. 
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5.4 KONSTRUKCIJA 
Za počitniško hišo sem uporabila dva konstrukcijska sistema, okvirno panelni in skeletni. Okvirno 
panelni sistem delimo na malo panelni ter veliko panelni sistem gradnje. Montažni elementi so 
narejeni v delavnicah ter prepeljani na gradbišče. Sistem je sestavljen iz nosilcev na rastru 62,5 cm. 
Izolativno polnilo je kamena volna. Zaključni sloj vsakega montažnega panela je cementno-
vlaknena plošča.  
Za steklene stenske elemente sem uporabila skeletni sistem. Steklo je pritrjeno na steklene nosilce 
na rastru 300 cm. Za steklenimi ploščami so pripete jeklene traverze za togost stenskega sistema.  
Na konstrukcijo delujejo vertikalne obtežbe, sneg in padavine, ter horizontalna obremenitev, veter 
in potres.  
 
Drugi del diplomskega izpita obsega menjavo horizontalnih montažnih nosilnih elementov  s 
leseno-steklenimi nosilci.  
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Slika 20: Južna fasada 
                                             [VIR: Lastna grafika, 2014] 
 
5.5 OBLIKOVANJE 
Počitniška hiša je zasnovana kot luksuzen objekt, ki izkorišča naravne danosti počitniških krajev, ter 
natrpanost počitniških prostorov. Je dvokapnica  s tradicionalnim vplivom. Žleb in zunanji stavbni 
elementi so popolnoma skriti pod obešeno fasado. Okenskih površin na počitniškem objektu ni, saj 
je južna stranica popolnoma odprta. Objekt je dvonadstropen, kar omogoča lepše poglede. Južna 
terasa je delno pokrita,  zgornja terasa pa popolnoma.  
Vidni uporabljeni materiali so lesene deščice ter steklene stene. Notranji uporabljeni materiali so 
les, omet in na delovnih površinah granit. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 21: Vzhodna fasada 
                                             [VIR: Lastna grafika, 2014] 
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Slika 22: Severna fasada 
                                          [VIR: Lastna grafika, 2014] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 23: Zahodna fasada 
                                             [VIR: Lastna grafika, 2014] 
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    Slika 24: Tehnična risba izbranega nosilca 
                                       [VIR: Lastna grafika, 2014] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6. NADOMESTITEV HORIZONTALNIH KONSTRUKCIJSKIH ELEMENTOV S LESENO-
STEKLENIMI NOSILCI 
Osnovna ideja diplomskega izpita je bila uporaba leseno-steklenih nosilcev v zasnovi počitniške 
hiše. Uporabljeni nosilci so bili del raziskav in poizkusov [VIR: Experimental analysis of load-bearing timber-glass I-
beam, Mateja Zlatinek, 2014]. Namen je bil uporabiti nosilce z arhitekturnega vidika, ter prikazati nosilno 
konstrukcijo v popolnosti. 
Način gradnje zadnjih let se širi v smer skrivanja notranjih konstrukcijskih materialov, ter skrivanja 
dejanskih nosilnih elementov, kar predstavlja napredek v gradbeništvu. Z dosedanjimi raziskavami 
je potrjena sovprežnost lesa in stekla s pravilno uporabljenimi adhezivi (npr.: silikonsko vezivno 
sredstvo, akrilično vezivno sredstvo, epoksi,..). 
Z arhitekturnega vidika je združevanje materialov velikega pomena. Energetsko varčna gradnja je 
veliko bolj cenjena. Les je material nizke toplotne prevodnosti (λ=0,13 W/mK), kakor tudi steklo, s 
pomočjo transmisijskih premazov in folij je lahko nizko energijski material. 
 
 
6.1 IZBIRA PRAVIH MATERIALOV ZA NOSILNI ELEMENT 
Uporabila sem nosilec, ki je bil eksperimentalno testiran na UM, Fakulteti za gradbeništvo Maribor. 
[VIR: Experimental analysis of load-bearing timber-glass I-beam, Mateja Zlatinek, 2014] 
V nosilcu se nahaja varnostno steklo ter lesene nosilne grede. Vezivni material je epoksi.  
Navadno steklo oz float glass je v preizkusu prestalo določene obremenitve in se po poku ni več 
uvrščalo v mejno stanje uporabnosti, je pa bilo še vedno delno nosilno. Vezno sredstvo je 
omogočalo vibracije skozi steklo, toda stik med elementoma ni popolnoma tog, kar preprečuje 
takojšen zlom ob prvih večjih obremenitvah na nosilni element. 
Element omogoča transparentnost ter povezanost pritličnega prostora in nadstropja. Je 
arhitekturno zanimiv element, saj predstavlja inovacijo na trgu ter prestaja vse gradbeniške 
zahteve za nosilno konstrukcijo. Je vitek in lahek nosilec, lahko ga je premikati in vzdrževati. Vpet je 
na obeh končnih straneh z jeklenimi veznimi vijaki v vertikalno nosilno konstrukcijo. 
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Slika 25: Prikaz leseno-steklenega konstrukcijskega elementa 
 
                                                                                [VIR: Lastna grafika, 2014] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.2 PRIMERJAVA MONTAŽNE LESENE KONSTRUKCIJE S STEKLENO LESENIMI NOSILCI 
Montažna lesena gradnja je gradnja sestavljenih elementov v delavnicah ter prepeljanih na 
gradbišče. Je lahka gradnja ter vezana z vijaki ali drugimi vezivnimi sredstvi. Hitrost gradnje je 
velikega pomena, saj se stenski elementi hitro sestavijo na gradbišču ter v slabih vremenskih 
razmerah tudi ustrezno zaščitijo. Uporabljajo se lahko tudi velike količine stekla, kot okenske 
odprtine ter stenski stekleni elementi. 
Prednost montažne gradnje je vsekakor hitrost ter zaščitenost stenskih elementov, saj so izdelani v 
prostorih s primerno temperaturo in stopnjo vlažnosti. Delo je specializirano na oddelke in vsak 
oddelek nekaj doprinese montažnemu elementu. Pomembna je tudi uporaba izolacije, saj se 
montažna gradnja uvršča v energetsko učinkovite in pasivne gradnje. 
 
Prednost steklenih elementov je transparentnost in enostavnost uporabe. Je element sestavljen 
samo iz dveh materialov in enega vezivnega sredstva. Je zanimiv arhitekturni dosežek, ki s pomočjo 
emisijskih premazov lahko doseže tudi energetsko učinkovito stopnjo. 
Ob razvijanju ideje je ugotovitev, da se z uporabo nosilnega leseno steklenega elementa svetloba 
širi skozi ploščo, vidna je tudi konstrukcija, kar omehča ter olepša celotno konstrukcijo. 
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Slika 26: Prikaz uporabe stekleno lesenega nosilca v prerezu (priloga 5, M 1:10) 
                                                                                                                    [VIR: Lastna grafika, 2014] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 27: Prikaz uporabe stekleno lesenega nosilca v prerezu (priloga 6, M 1:10) 
                                                                                                                       [VIR: Lastna grafika, 2014] 
7. UMESTITEV LESENO-STEKLENEGA NOSILNEGA ELEMENTA V KONSTRUKCIJO 
POČITNIŠKEGA OBJEKTA 
7.1 PRIMER 1 – STROP Z LESENO-STEKLENIM NOSILCEM IN POHODNO POVRŠINO 
Prvi primer prikazuje zamenjavo osnovne stropne konstrukcije z leseno-steklenim nosilcem. 
Nosilec je pritrjen na lesen konstrukcijski element. Po predhodnih preizkusih opravljenih na 
Fakulteti za gradbeništvo v Mariboru, je ugotovljeno, da nosilec prenese dane obtežbe. V 
prikazanem detajlu je osnovna funkcija tal obdržana, da so še vedno normalno prehodna. Na 
nosilec je položena protipožarna plošča, ki omogoča nadaljnje nalaganje talnih elementov in 
materialov. 
Nosilec pripomore k veliko zanimivejšem arhitekturnem detajlu. S poskusom je ugotovljeno, da 
kombiniranje različnih načinov gradnje doprinese k inovativnemu razvoju arhitekturne in 
gradbeniške panoge. Leseni del nosilca je stikovan na lesene nosilce v okvirno panelni konstrukciji, 
kot vezivno sredstvo med elementoma pa so uporabljeni vijaki.  
 
 
 
 
7.2 PRIMER 2 – STREHA Z LESENO-STEKLENIM NOSILCEM 
Konstrukcijski sistemi potekajo v vertikalne in horizontalne smeri, strešne konstrukcije so pod 
projektiranim kotom. Namen preizkusa je bilo postavljanje horizontalnega nosilca v pozicijo 
strešne konstrukcije, ki je bila v primeru počitniške hiše pod 33 stopinjami. Pomemben del je bil 
ustvarjanje primernega stika med obstoječo ter dodano površino. Nosilec je spremenil osnovno 
obliko zaradi naleganja na nosilno konstrukcijo. Leseni tramovi na nosilcu, ki stikajo steklo z 
adhezivom epoksi, debeline 35mm, so izvlečeni oz. podaljšani. Ustvarjena je stična površina med 
dvema elementoma, ki sta stikovana z vijaki. 
Primer prikazuje prihajajoče inovacije v arhitekturi in gradbeništvu. V prikazu je zamenjana samo 
nosilna konstrukcija, med tem ko ostali elementi (izolacija) še vedno nalagajo na nosilec, da je 
objektu zagotovljena potrebna toplotna izolacija. Leseno-stekleni nosilec opravlja vlogo prenašanja 
obtežb ter transparentnosti svetlobe v prostoru, torej zanimivega vizualnega učinka v prostoru.  
Prehod toplote skozi streho se ob uporabi nosilca tudi poveča, saj toplotna prehodnost enojnega 
stekla znaša vsaj 2,1 W/m2K. Stekleno-leseni nosilec lahko doseže tudi veliko nižjo toplotno 
prehodnost z uporabo izolacijskega stekla oz. z uporabo večslojnega stekla. 
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Slika 28: Prikaz uporabe stekleno lesenega nosilca v prerezu (priloga 7, M 1:10) 
                                                                                                                       [VIR: Lastna grafika, 2014] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.3 PRIMER 3 – STROP Z LESENO-STEKLENIM NOSILCEM IN POHODNIM STEKLOM 
Zadnji primer je temeljil na popolni zamenjavi stropne sestave. Nosilnost prevzame leseno-stekleni 
nosilni konstrukcijski element, pohodno površino pa iz parketa zamenjamo s stekleno talna 
površina.  Uporabljeno je dvoslojno lepljeno izolacijsko steklo, debeline 0,47cm. Steklo je 
podloženo z potrebnim jeklenim distančnikom, ter vezano z silikonskim adhezivom debeline 1cm. 
Velikost izbranega stekla je 150cm x 250cm, tako da bi manjša količina plošč pokrila površino tal v 
zgornji etaži. 
Kadar stopimo v prostor, kjer so tla steklena, prevlada velik vizualni efekt nad nami. Zvok se 
drugače odbija, svetloba se hitreje in ostreje razprši, pojavi se efekt transparentnosti. Viden je 
prostor pod nami. Objekt dobi popolnoma drugo vlogo, arhitekturni vidik je močneje izražen. 
Poskus je temeljil na vprašanju izvedljivosti, saj je pri uporabi stekla veliko statičnih ovir. Iz vidika 
projektiranja, je kombinacija stekleno-lesenega nosilca ter stekla kot pohodne površine izjemen 
dosežek, saj je na osnovi naravnega materiala, torej lesa, kombiniranega s steklom dosežena 
nosilnost, enaka drugim konstrukcijskim sistemom. Uporaba stekla za pohodno površino pa samo 
še poveča efekt leseno-steklenega konstrukcijskega elementa. 
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8. SKLEP 
Cilj mojega projekta je bil preizkus uporabe leseno-steklenih nosilcev  v arhitekturi. S projektom 
sem želela izpostaviti uporabo stekla kot nosilnega materiala, ki je predvsem novi tehnološki 
dosežek na področju gradbeništva. Tekom projekta sem ugotovila,  da leseno-stekleno nosilni 
konstrukcijski elementi omogočajo transparentnost v prostoru, ter manjšo masivnost v primerjavi z 
nosilci iz drugih materialov.  
Pomembno je bilo tudi prikazati, da z uporabo novih tehnologij lahko dosežemo estetsko in lažje 
oblikovano konstrukcijsko zasnovo. Samo z uporabo novih tehnologij bomo lahko kot družba 
napredovali in bili pripravljeni na življenje 21. stoletja. 
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priloga 1  TLORIS PRITLIČJA  M 1:50
1  GARAŽA / 18,61m / lesena tla
2  VHODNI PROSTOR / 1,40m / parket
3  DNEVNI PROSTOR Z JEDILNICO / 20,00m / parket
4  KUHINJA IN PREHODNI PROSTOR / 6,10m / keramika
5  SHRAMBA / 1,52m / keramika
6  WC / 1,20m / keramika
7  JUŽNA TERASA / 16,20m / lesena tla
8  ZAHODNA TERASA / 14,10m / lesena tla
9  VODNA KOPEL / 2 x11,50m 
VSOTA OGREVANIH POVRŠIN / 34,30m
VSOTA NEOGREVANIH POVRŠIN / 50,80m
2
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4 1
KAMENA VOLNA
FASADNA IZOLACIJA IZ LESNIH VLAKEN
LEGENDA MATERIALOV
bb
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priloga 2  TLORIS NADSTROPJA  M 1:50
10  PREDPROSTOR / 6,70m / parket
11  GARDEROBNI PROSTOR / 3,50m / parket
12  STOPNIŠČE / 3,90m / parket
13  KOPALNICA / 5,90m / keramika
14  SPALNICA 1 / 8,70m / parket
15  SPALNICA 2 / 10,20m / parket
16  TERASA / 4,60m / lesena tla
VSOTA OGREVANIH POVRŠIN / 41,90m
VSOTA NEOGREVANIH POVRŠIN / 4,60m
2
2
2
2
2
2
2
2
2
KAMENA VOLNA
FASADNA IZOLACIJA IZ LESNIH VLAKEN
LEGENDA MATERIALOV
priloga 3  PREREZ AA  M 1:50
F / ZAHODNA STENA
- mavčno vlaknena plošča 1,50 cm
- notranja instalacijska ravnina z izolacijo (konstr.) 6 cm
- OSB plošča 1,5 cm
- lesena nosilna konstrukcija z izolacijo (I profili) 32 cm
- fasadna izolacija iz lesnih vlaken 6 cm
- hidroizolacija 0,50 cm
- podkonstrukcija obešene fasade 3 cm
- fasada iz lesenih letev 2 cm
E / MEDETAŽNA PLOŠČA
- parket višjega cenovnega razreda 2 cm
- lepilo 0,50 cm
- cementni estrih 5 cm
- sistemska plošča za talno ogrevanje Stirotal SILENT 6 cm
- zvočna izolacija
- OSB plošča 1,5 cm
- izolacija (kamena volna) 10 cm (konstr.)
- izolacija (kamena volna) 6 cm (konstr.)
- mavčno vlaknena plošča 1,50 cm
D / LESENI STEBER
- mavčno vlaknena plošča 1,50 cm
- izolacija (kamena volna) 10 cm
- mavčno vlaknena plošča 1,50 cm
- instalacijski prostor 15 cm
- mavčno vlaknena plošča 1,50 cm
C / PREDELNA INSTALACIJSKA STENA
- mavčno vlaknena plošča 1,50 cm
- izolacija kamena volna (konstr.) 10 cm
- mavčno vlaknena plošča 1,50 cm
B / PREDELNA STENA
A / TLA PROSTI TERENU
- parket višjega cenovnega razreda 2 cm
- lepilo 0,50 cm
- cementni estrih 5 cm
- sistemska plošča za talno ogrevanje Stirotal SILENT 6 cm
- stiroporna plošča za tlake 2 cm
- hidroizolacija 0,50 cm
- AB temeljna plošča 30 cm
- izolacija FRAGMAT XPS 10 cm
- izolacija FRAGMAT XPS 10 cm
- podbeton 10 cm
- utrjeno nasutje
4 1
4 1
priloga 4  PREREZ BB  M 1:50
- sekundarna kritina
- izolacija (kamena volna) 10 cm
- lesena nosilna konstrukcija z izolacijo (I profili) 22 cm
- OSB plošča 1,50 cm
- notranja instalacijska ravnina z izolacijo (konstr.) 10 cm
- mavčno vlaknena plošča 1,50 cm
- strešne letve (prezračevani prostor) 2 cm
- lesne deščice 2 cm
H / STREHA
F / STENA 2
- mavčno vlaknena plošča 1,50 cm
- notranja instalacijska ravnina z izolacijo (konstr.) 6 cm
- OSB plošča 1,5 cm
- lesena nosilna konstrukcija z izolacijo (I profili) 32 cm
- fasadna izolacija iz lesnih vlaken 6 cm
- lepilo 0,50 cm
- mreža za zunanji omet
- zunanji omet 2 cm
IF
priloga 5  DETAJL 1  M 1:10
SL2 - Slovenski leseno-stekleni nosilec
F / ZAHODNA STENA
- mavčno vlaknena plošča 1,50 cm
- notranja instalacijska ravnina z izolacijo (konstr.) 6 cm
- OSB plošča 1,5 cm
- lesena nosilna konstrukcija z izolacijo (I profili) 32 cm
- fasadna izolacija iz lesnih vlaken 6 cm
- hidroizolacija 0,50 cm
- podkonstrukcija obešene fasade 3 cm
- fasada iz lesenih letev 2 cm
I / STROP Z LESENO-STEKLENIM NOSILCEM IN POHODNO POVRŠINO 
- parket višjega cenovnega razreda 2 cm
- lepilo 0,50 cm
- cementni estrih 5 cm
- sistemska plošča za talno ogrevanje Stirotal SILENT 6 cm
- proti požarna plošča 2 cm
- leseno stekleni nosilec SL2 24 cm
TEHNIČNA RISBA UPORABLJENEGA NOSILCA
F / ZAHODNA STENA
- mavčno vlaknena plošča 1,50 cm
- notranja instalacijska ravnina z izolacijo (konstr.) 6 cm
- OSB plošča 1,5 cm
- lesena nosilna konstrukcija z izolacijo (I profili) 32 cm
- fasadna izolacija iz lesnih vlaken 6 cm
- hidroizolacija 0,50 cm
- podkonstrukcija obešene fasade 3 cm
- fasada iz lesenih letev 2 cm
J
F
J / STREHA Z LESENO-STEKLENIM NOSILCEM
- lesne deščice 2 cm
- strešne letve (prezračevani prostor) 2 cm
- sekundarna kritina
- izolacija (kamena volna) 10 cm
- izolacija (kamena volna) 10 cm
- OSB plošča 1,50 cm
- leseno stekleni nosilec SL2 24 cm
SL2 - Slovenski leseno-stekleni nosilec
priloga 6  DETAJL 2  M 1:10
TEHNIČNA RISBA UPORABLJENEGA NOSILCA
F / ZAHODNA STENA
- mavčno vlaknena plošča 1,50 cm
- notranja instalacijska ravnina z izolacijo (konstr.) 6 cm
- OSB plošča 1,5 cm
- lesena nosilna konstrukcija z izolacijo (I profili) 32 cm
- fasadna izolacija iz lesnih vlaken 6 cm
- hidroizolacija 0,50 cm
- podkonstrukcija obešene fasade 3 cm
- fasada iz lesenih letev 2 cm
TEHNIČNA RISBA UPORABLJENEGA NOSILCA
priloga 7  DETAJL 3  M 1:10
K / STROP Z LESENO-STEKLENIM NOSILCEM IN POHODNIM STEKLOM
- pohodno izolacijsko steklo RX LAMISTEP 44 0,47 cm
- pohodno izolacijsko steklo RX LAMISTEP 44 0,47 cm
- prezračevani prostor
- podložni trak
- adheziv silikon 1 cm
- jekleni distančnik 1 cm
- leseno stekleni nosilec SL2 24 cm
SL2 - Slovenski leseno-stekleni nosilec
K
F
priloga 8  VIZUALIZACIJA  ZUNANJOSTI
priloga 9  VIZUALIZACIJA  ZUNANJOSTI
priloga 10 VIZUALIZACIJA  NOTRANJOSTI
priloga 11 VIZUALIZACIJA  NOTRANJOSTI
